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Производственные механизмы добывающей, перерабатывающей и ма-
шиностроительной отраслей работают в режиме неравномерной, колеба-
тельной периодической нагрузки. Колебательный нагрузочный момент
может изменяться от нуля до номинальной величины и превышать его. Для
большей части механизмов с таким видом нагрузки необходимо стабили-
зировать скорость вращения вала двигателя, а следовательно, и производ-
ственного механизма на заданном уровне.
Например, для кристаллизатора машины непрерывного литья заготовок
(МНЛЗ) колебания скорости при частоте осцилляций 4 Гц и выше не
должны превышать 2 % [1], так как с увеличением колебаний скорости
возрастает количество брака отлитых заготовок. Увеличивая стабилизацию
частоты вращения, не следует ухудшать энергетические показатели: КПД,
коэффициент мощности, гармонический состав потребляемых из сети
токов.
Это свидетельствует о необходимости проведения исследований в
направлении повышения стабильности частоты вращения вала двигателя
при колебательном моменте нагрузки с одновременным улучшением энер-
гетических показателей.
Известны разработки векторных асинхронных электроприводов [2],
в которых достигается стабилизация скорости МНЛЗ на уровне 2 % задан-
ной величины. Изменение момента нагрузки на валу с частотой 4 Гц со-
ставляет от нуля до номинальной величины за счет обеспечения инвари-
антности к колебательному моменту и осуществляется с помощью введе-
ния положительной обратной связи по колебательной составляющей
момента нагрузки.
Кроме того, в векторных асинхронных электроприводах на основе ак-
тивных преобразователей энергии [3] достигаются почти идеальная сину-
соидальность сетевых токов и высокое значение коэффициента мощности
(0,98…0,99).
На основе двух подходов нами разработан электропривод, обеспечива-
ющий одновременно инвариантность к колебательному моменту нагрузки
и улучшение показателей качества электропотребления. Структурная схе-
ма такого привода представлена на рис. 1, где Ψз – сигнал задания пото-
косцепления ротора; ΔΨ – сигнал рассогласования между сигналом зада-
ния и истинным значением величины потокосцепления ротора Ψ; WΨ –
регулятор потокосцепления ротора;
зxI – сигнал задания на составляющую
тока статора, ориентированную на ось х; ΔIх – сигнал рассогласования
между сигналом задания и истинным значением величины составляющей
тока статора Ix, ориентированной по оси х; WIx – регулятор этой составля-
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ющей тока; W1 – передаточная функция перехода от Iх к Ψ; J – приведен-
ный к валу двигателя момент инерции механизма; р – оператор Лапласа; М
– момент нагрузки; Wм – регулятор момента; ωз, ω, Δω – сигнал задания,
истинное значение и сигнал рассогласования скорости; ω1 – скорость вра-
щения поля статора; Wω – регулятор скорости; IyЗ, ΔIy, Iy – сигнал задания,
истинное значение и сигнал рассогласования составляющей тока статора,
ориентированной по оси y; WIy – регулятор указанной составляющей тока;
W2 – переходная передаточная функция, необходимая для дальнейшего
определения момента двигателя; IS – модуль величины тока статора; R1, L1
– активное сопротивление и индуктивность статорной обмотки; i*пх, i*пy –
задающие воздействия на ток; fпх, fпy – составляющие коммутационной век-
тор-функции; Iоп – опорная величина тока; ен – ЭДС нагрузки; еd – выпрям-
ленная ЭДС преобразователя; ld, rd – параметры дросселя; l, r – параметры
сети (трансформатора); С – емкость фильтра в звене постоянного тока; id –
выпрямленный ток; iпх, iпy – модули составляющих тока; iх, iy – составляю-
щие сетевого тока; uх, uy – составляющие сетевого напряжения; ωк –
частота сети.
Далее представлены результаты использования такого электропривода
осциллятора кристаллизатора МНЛЗ, где в качестве приводного двигателя
используется 4А112М2У3 номинальной мощностью 7500 Вт, со скоростью
холостого хода 314,1 рад/с, с номинальным КПД 0,875, номинальным ко-
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эффициентом мощности 0,88, номинальным моментом 24,489 Нм. Момент
нагрузки изменяется с частотой 4 Гц от 0 до 35,042 Нм. Диаграмма изме-
нения скорости вращения вала двигателя с использованием известной си-
стемы стабилизации, описанной в [2], представлена на рис. 2. Применение
разработанного электропривода дает диаграмму, изображенную на рис. 3.
Осциллограммы сетевого тока и напряжения фазы А для системы [2] пред-
ставлены на рис. 4, для предложенного привода – на рис. 5. В известной
системе [2] (рис. 2) отклонение скорости от заданной (251,28 рад/с) соста-
вило 2 %, коэффициент мощности (рис. 4) – 0,85. В предлагаемом электро-
приводе отклонение скорости от заданной составило 0,2 % (рис. 3), коэф-
фициент мощности для показанного участка – 0,98 (рис. 5).
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Так как численный эксперимент проводился на непрерывной моде-
ли АВТ и АИТ, показать реальную несинусоидальность токов не уда-
лось, однако сетевые токи в этом случае очень близки к синусоидальной
форме [3].
В Ы В О Д
Применение активных преобразователей энергии в векторных асин-
хронных электроприводах, инвариантных к колебательному моменту
нагрузки, для обеспечения синусоидальности потребляемого сетевого тока
и повышения коэффициента мощности оказывается эффективным для ме-
ханизмов, где необходимо соблюдать жесткую стабилизацию скорости, а
также в энергосберегающих электроприводах. Однако если принять во
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внимание общую тенденцию уменьшения энергопотребления, то подобные
устройства представляются перспективными в автоматизированных элек-
троприводов.
Л И Т Е Р А Т У Р А
1. М а р г о л и н  Ш. М.  Электропривод машин непрерывного литья заготовок. – М.:
Металлургия, 1987. – 297 с.
2. Л о г в и н  В. В.  Электропривод кристаллизатора машины непрерывного литья заго-
товок // Литейное производство. – М., 1998. – № 5. – С. 28.
3. Е ф и м о в  А. А.,  Ш р е й н е р  Р. Т.  Активные преобразователи в регулируемых
электроприводах переменного тока / Под общ. ред. Р. Т. Шрейнера. – Новоуральск: Изд-во
НГТИ, 2001. – 250 с.
Представлена кафедрой
автоматизированного
электропривода Поступила 22.03.2004
УДК 621.316.1.017
ОЦЕНКА И АНАЛИЗ РЕЖИМОВ И ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 6–20 КВ НА ОСНОВЕ
ПРОГРАММНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА «ДЕЛЬТА»
Докт. техн. наук, проф. ФУРСАНОВ М. И., ЖЕРКО О. А.
Белорусский национальный технический университет
Значительная часть электрической энергии транспортируется по сильно
разветвленным распределительным сетям 6–20 кВ. Эти сети работают в
основном в разомкнутом режиме и характеризуются большой размерно-
стью (на балансе электрических сетей насчитывается более 500 распреде-
лительных линий (РЛ)), динамизмом развития вследствие непрерывного
увеличения электропотребления, недостаточной информационной обеспе-
ченностью. Указанные специфические особенности данных сетей требуют
разработки адекватных алгоритмизированных методов оценки и анализа
режимов и потерь электроэнергии в сетях, ориентированных на примене-
ние современных математических методов и вычислительных средств, ор-
ганизованных структур хранения и управления информацией.
В статье изложены основные концептуальные положения по расчету и
анализу режимов и потерь электроэнергии, реализованные в виде высо-
косервированного промышленного комплекса программ «Дельта» [1,
с. 153–198; 2, с. 30–34; 5, с. 10]. Комплекс предназначен для оценки и ана-
лиза режимов, определения и анализа величины, структуры и доверитель-
ных интервалов потерь электроэнергии в электрических сетях 6–20 кВ на
основе как детерминированных, так и вероятностно-статистических моде-
лей в условиях различной степени неполноты режимной информации, ре-
шения других технологических задач электрических сетей.
